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Introduktion

Spelbalans ir ett brett begrepp vars betydelse ér olika beroende pa vem man fragar. Balans
stracker sig fran vad som gor ett spel roligt till vad som gor ett spel rittvist; ett spel kan
vara réttvist utan att vara roligt, och roligt utan att vara réttvist. Forutom dessa bor spel
dven ha en viss svarighetsgrad, nagot som gor spelet givande att spela.

Med sjdlva balanseringsprocessen syftar man ofta pa det som sker efter att spelets
grundfunktionalitet &r fardig. Processen &r tidskrdvande; utvecklaren maste forsikra sig
om att alla enhetsparametrar (d.v.s. de parametrar som definierar en enhet, dess hastig-
het, styrka o.s.v.) dr optimala, nagot som tidigare gjordes for hand och pa intuition men i
nuldget kors pa dator med hjilp av diverse algoritmer och en skriddarsydd heurestik. Ut-
vecklaren bor dven lata spelet testas av s.k. speltestare, mianniskor vars uppgift &r att spela
spelet och ge feedback pa huruvida det kdnns bra att spela, ifall det finns moment i spelet
som inte ger nagot merviarde, moment som kanns trottsamma eller dylikt. Med hjdlp av
den data som samlas in kan utvecklaren balansera spelet enligt bésta férmaga, nagot som
absolut inte dr trivialt. Sdrskilt i flerspelarspel (eng. multplayer games) bor utvecklaren
kontinuerligt uppdatera spelet eftersom det hor till ménniskors natur att optimera strate-
gier och hitta spelstilar som utvecklaren antingen underskattat eller inte ens vetat att var
mojliga. Balans ir alltsa inte nagon vildefinierad process som gar att 16sa. Det finns inget
objektivt rdtt sitt att balansera; storsta delen beror pa utvecklarens vision.

Malet med avhandlingen &r att bygga upp en intuitiv forstaelse for spelbalans, proble-
men utvecklare stélls infor, problemlosningsprocessen och vanliga fallgropar. Avhand-
lingen kommer inte att fokusera mer dn nodvindigt pa tekniken och algoritmerna bakom

balans.






Ett svardefinierat begrepp|[indra rubrik]

Trots att det inte finns nagot objektivt riitt sétt att balansera spel dr det vért att i nagon man
redogora for fragestéllningar inom spelbalans som kommer att fungera som utgangspunkt
for allt jag behandlar 1 avhandlingen. I detta kapitel presenteras problemstédllningar for

designers, till stor del baserade pa [2].

Jesse Schell ger en inblick i hurudan metodik man kan anvinda sig av under balans-
processen i sin bok “The Art of Game Design” [2], specifikt kapitel 13. Det forsta han
diskuterar &r rdttvisa. Det dr viktigt for spel att ge spelare lika mojligheter att vinna ge-
nom val av resurser innan spelets borjan, t.ex. i Risk dér varje spelare i ordning far placera
ut enheter 1 de tillgiingliga territorierna. Spel som Risk kallas asymmetriska spel; spelarna
har olika resurser och utgangslidgen. Symmetriska spel, som Schack eller Go hanterar ba-
lansen av utgangsldgen genom att ge bigge spelarna samma resurser. Dessa spel dr dock i
allménhet snéippet obalanserade, eftersom en av spelarna alltid har ett extra tempo, d.v.s.
spelaren som borjar ar alltid en tur fére den andra. Forutom rittvist utgangsldge bor dven
de strategier som dr tillgéngliga for spelare under spelets gang vara réttvist distribuerade;
olika utgangslédgen far inte ge upphov till olika mingd praktiska strategier eller strategier
som &r orittvisa[3]. Ett exempel pa ett spel vars utgangsldgen inte dr balanserade dr Mai-
Star, vars 6 olika geishor alla dr ungefar lika kraftfulla forutom en, vars parametrar alla
har maxvérdet 5(till skillnad fran de andra geishorna som alla har hogt virde pa max en
av tre parametrar) och som i sin tur har en enda strategi som skiljer sig fran de andras och

resulterar 1 en narmare 100% sannolikhet att vinna [4].
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Figur 2.1: Balansgang mellan en spelares fardigheter och ett spels svarighetsgrad [2][5]

Vidare forklarar Schell dven att en ldmplig svarighetsgrad bor hittas for att forhoja
spelupplevelsen. Detta &r framst riktat mot enspelarspel, eftersom svarighetsgraden i fler-
spelarspel sitts av méanskliga motstandare. Ur figur 1 kan vi utldsa att utmaningarna bor
vara proportionerliga mot spelarens firdigheter. Detta gar for de flesta spel att astadkom-
ma bl.a. genom att gradvis hoja pa svarighetsgraden allteftersom spelaren tar sig vidare
genom spelet eller genom att lata spelaren vilja svarighetsgrad bland ett godtyckligt antal
alternativ. Det sistnimnda 4r dock ofta problematiskt eftersom implementationen av olika
svarighetsgrad ofta enbart #r att artificiellt hoja eller sdnka pa fienders styrka, vilket ofta
direkt strider mot denna Flow ChannelSchell beskriver; spelet blir antingen frustrerande
eller trakigt om spelaren véljer nagon annan svarighetsgrad dn den som utvecklaren d4m-
nat, inte for att det i sig &r fel pd metoden utan for att utvecklare séllan vill sitta extra
arbete pa olika svarighetsgrad i form av att skapa nya spelmoment eller fardigheter hos

fiender.

Meaningful choices
Skill vs Chance
Head vs Hands

Simplicity/Complexity



Handlingsberovning

Handlingsberovning (eng. Restricted Play) @r ett sitt att evaluera en spelares tillgdngliga
handlingar genom att berdva spelaren en viss handling (den handling som ir av intresse)
och observera resultat. Resultat kan i det hér fallet vara vinster jamfort med forluster fore

och efter handlingen berovats.

3.1 Handlingar

En handling &r, i det hir ssmmanhanget, vad som helst en utvecklare kan berova spelaren.
Det kan vara allt fran att ber6va spelaren mojligheten att anvidnda en spelpjis, till att
berdva spelaren mojligheten att se pa djup eller att reagera pa motspelares handlingar.
Man kan ocksa tvinga en spelare att utféra en viss handling ett visst antal ganger, eller

hindra spelaren fran att utféra en viss handling fler 4n ett visst antal ganger.

3.2 Metodik for handlingsberovning

Som del av sin doktorsavhandling skapade Alexander Jaffe m.fl. [6] en grund for att med
hjélp av sa kallade AI agenter, alltsa icke-ménskliga spelare, algoritmiskt evaluera olika
handlingars inverkan pa ett spel. I det hir avsnittet gar jag igenom deras resultatfhm] och
utforskar sedermera hur man kan anvinda denna metod mera intuitivt, bl. a. 1 form av tan-
keexperiment, nagot som forvisso kraver en viss intim kunskap om spelet man evaluerar
och antagligen lampar sig mera for relativt simpla spel eller isolerade delar av ett mera

komplext spel.






Monte Carlo Tree Search

Monte Carlo Tree Search (MCTS) &r en sokalgoritm som ldmpar sig bast for spel med
fullstdndig information (men har dven framgangsrikt tillimpats i spel utan perfekt infor-
mation [7]) vilket i allménhet innebér bredspel eller diskreta datorspel, d.v.s. spel som inte
spelas i realtid utan varje spelare har en tur under vilken de kan utfora vissa handlingar

varefter turen gar till nésta spelare.

Konceptet bakom MCTS ir, liksom for alla Monte Carlo metoder, att ett datorprogram
spelar en stor mingd slumpmaissiga, simulerade spel och viljer foljande drag enligt det
som synligen leder till hogsta vinstsannolikhet. Tanken bakom MCTS é&r att komma fram
till ett svar betydligt snabbare dn ren Monte Carlo vilket utfors genom att leda simule-
ringarna med ett evigt vixande s.k. speltridd (eng. Game Tree). I teorin bor detta resultera
i att de mera lovande noderna nas forst och besoks oftare dn mindre attraktiva noder [8].
MCTS ér oftare tidsbegrinsad dn iterationsbegrinsad, d.v.s. utvecklare specificerar en viss

tid som de later programmet kora innan det terminerar.

MCTS ir en fyrstegsalgoritm déir de fyra stegen dr som foljer [8] [4] [9]:

* Val - Programmet borjar fran rotnoden R, (R representerar det nuvarande speltill-
standet) och gar fran nod till nod tills en 16vnod har natts. For 16vnoden giller att

ett spel inte dnnu simulerats fran den.

* Expansion - Ifall den nyligen nadda 16vnoden inte avslutar spelet direkt, genom
vinst/forlust/oavgjort, sa skapar programmet en eller flera nya barnnoder B. Dessa
barnnoder representerar lagliga drag for programmet i det nuvarande speltillstandet.
Programmet viljer en av dessa nya noder B genom att maximera en viss parameter,

vilket diskuteras senare i kapitlet.

* Simulering - Fullgor (atminstone) en slumpmissig spelning borjandes fran den ny-

ligen valda noden B till och med det att spelet tar slut.

* Tillbakaforokning (eng. Backpropagation) - Anvind resultatet fran foregaende steg

for att uppdatera de tidigare nadda nodernas data fran nod B till nod R

7



Figur 4.1: MCTS fyra faser: val, expansion, simulering, tillbakaforokning [8]

Eftersom det i MCTS inte definieras hur man bor ga tillvdga for att utfora varje steg bor
MCTS ses pa mera som en metod dn en algoritm [8]. Man anvénder ddrmed olika, mer

specifika, algoritmer som hjdlpmedel.

Val av nod fran rotnod R 4r en process som &r nira slikt med den k-armade bandi-
ten, som diskuteras senare i kapitlet, eftersom programmet bor hitta en gyllene medel-
vig mellan att utforska mojligast manga barnnoder (exploration) och att utforska lovande
barnnoder (exploitation). Ett vanligt tillvigagangssitt for val av handling i MCTS &ar UCT
(Upper Confidence Bound for Trees) [8] [10] :

4.1)

dér C 4r en konstant som bestimmer ifall algoritmen &r inriktad pa att utforska (C ir liten)
eller exploatera (C ir stor), N och n; dr antalet ganger fordldranoden till nod i respektive
nod i besokts och X; ir ett enkelt medelvirde pé en av utvecklaren forbestdmd evaluerings-
funktion for alla simuleringar som besokt noden i. Det finns variationer pa (5.1) men de
ar alla mer eller mindre lika. I nollsummespel kan evalueringsfunktionen se ut pa foljande
vis [11]:

evalj = (assetsN ow‘;.df —assetsBef orej.df >
4.2)

— (assetsN ow "™ —assetsBe fore(" ™ )
didr eval; dr differensen mellan egna och fiendens tillgangar fore och efter simulation j
[11].



Expansionsmetoden varierar betydligt mera fran spel till spel @n val av handling. Den
beror pa spelets tillstaindsrymd (eng. state space), d.v.s. alla mojliga tillstand spelet kan
finna sig i, och dess forgreningsfaktor, d.v.s. hur manga lagliga drag en spelare i snitt
har under varje tur [8]. I allménhet later man dock expandera en nod ifall den besokts
tillrackligt manga ganger [8] [11] [4].

Aven simulering ir vildigt spelberoende men har i breda drag formen: utfor drag fran
nyligen tillsatt barnnod B till och med det att spelet termineras. Berdkna beloningen for
sekvensen enligt evalueringsfunktionen, i vart fall (5.2). Tillbakaférokningen uppdaterar

helt enkelt noderna enligt (5.1) och alla dessa fyra steg upprepas tills en tid 7,4, natts.
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Intuitiv balans genom design
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Kontinuerligt uppdaterade spel
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Case Study

8.1 Bakgrund

Spelet vi evaluerar dr av typen Tower Defense (TD, sv. tornférsvar) och dr ett hobby-
projekt skrivet av mig. Spelet dr en grov kopia av den populira spelserien Bloons Tower
Defense och gar ut pa att forsvara en godtyckligt lang stig mot allt svarare vagor av fien-
der. Ifall en fiende nar stigens slut dras dess kvarvarande skadepoing(eng. hit points, dven
kallat hilsopoing for att behalla forkortningen) fran spelarens. Da spelarens skadepoidng
nar 0 dr spelet over. Spelarens uppgift dr att strategiskt placera ut olika torn som antingen
kan skada eller uppehalla fienderna[bild].

8.1.1 Fiender

Spelets fiender &r olika fargade s.k. ballonger (dédrav orginalspelets namn, Bloons) vilka
ar designade som Matrjosjkadockor(fig. 8.1).

Skadetyper Spelet har fyra huvudsakliga skadetyper: Sharp, som kan skada alla
ballonger forutom bly; Magic, som kan skada alla ballonger férutom bly och lila; Fire,
som kan skada alla ballonger forutom lila och slutligen Explosive, som kan skada alla
ballonger forutom svarta.

Spelet har dven kamoflageballonger, vilka kan vara av bastyperna rod till och med pink.
Kamoflageballonger kan endast ta skada av torn som har mojlighet att se genom kamofla-

gen.

17



Namn Anteckningar Hastighet Skadepodng(tot) Forilder till Barn till

Red 1,00 1 None Blue
Blue 1,40 2 Red Bloon Green
Green 1,80 3 Blue Bloon Yellow
Yellow 3,20 4 Green Bloon Pink
Pink 3,50 5 Yellow Bloon Black, White
Black Immun mot explosioner 1,80 11 Pink Bloon x2 Zebra
White Immun mot nedfrysning(finns inte i spelet dnnu) 2,00 11 Pink Bloon x2 Zebra
Purple Immun mot magi och eld 3,00 11 Pink Bloon x2 None
Lead Immun mot skarpa projektiler 1,00 23 Black Bloon x2 None
Zebra Immun mot explosioner och nedfrysning 1,80 Black Bloon

23 White Bloon Rainbow
Rainbow 2,20 47 Zebra Bloon %2 Ceramic
Ceramic Tar 10 traffar att forgdra 2,50 104 Rainbow Bloon x2 Boss
Boss Tar 200 traffar att forgora 1,00 616 Ceramic x4

Figur 8.1: temp

8.1.2 Torn

I spelet finns fyra spelbara torn:

Albin - Ett generiskt torn som kastar projektiler i en rak linje. Kan se kamoflageballonger

ifall spelaren investerat i flera uppgraderingar. Medellang rickvidd.
Tack Shooter - Ett torn med kort rickvidd som avfyrar 8-16 projektiler runt sig.
Cannon - Ett torn som skjuter bomber med liten explosionsradie. Lang rackvidd.
Magickan - Ett torn som kastar magiska projektiler pa fiender. Medellang rackvidd.

Uppgraderingar  Varje torn har tva uppgraderingsstigar(eng. upgrade path). Vis-
sa uppgraderingar ger torn 0kad skada medan andra ger dem storre anvindbarhet (eller
verktyg, eng. utility): storre rickvidd, ldgre intervall mellan attacker, nya projektiler eller

tillgang till kamoflageballonger.

8.1.3 Rundor

Spelet har for tillfdllet 40 spelbara rundor, dér rundorna blir progressivt svarare och kul-
minerar i en s.k. Boss Fight, d.v.s. en fiende som &r starkare dn andra fiender.

En runda bestar av ett godtyckligt antal vagor. En vag kan innehalla ett godtyckligt antal
ballonger, dven flera olika sorters ballonger. Varje vag har en variabel timeUntilNext
som beskriver intervallet mellan nuvarande och nésta vag. For att vidare kunna justera en
rundas tempo har varje vag dven en variabel interval som beskriver intervallet mellan

ballonger (se spawn rate). Varje runda maste ta slut innan nésta runda kan paborjas.

18



8.2 Metod

Restricted play for spelaren
Evaluera fiender och rundor me na matematikfundering Forsok matcha rundornas ss-

calingtill en viss kurva m.h.a. chi-squared.

8.3 Iterationer

8.4 Slutsatser
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